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Namen diplomske naloge je bil ugotoviti, kako nizka temperatura ali njeno nihanje 
vpliva na mehansko obstojnost odtisov. Preučevani so bili odtisi, natisnjeni s 
kapljičnim tiskalnikom na dve vrsti papirja. Naloga je obsegala oblikovanje merskih 
tablic, ki so vključevale polja štirih različnih barv (cian, magenta, rumena, črna) 50% 
in 100% pokritosti, ter polja z različnimi tipografijami in izdelavo odtisov, ki so bili 
potem izpostavljeni različnim temperaturam (-12 °C, -6 °C, sobna temperatura, 
izmenična temperatura), preverjanju odpornosti odtisov na drgnenje in primerjavo 
barvnih razlik pred in po drgnenju. Ugotovljeno je bilo, da izpostavlljenot nizkim 
temperaturam vpliva na mehanske obstojnosti odtisov, zlasti na obstojnost na 
drgnenje. Odpornost odtisov z besedilom je bila analizirana na podlagi 
mikroskopiranja. Rezultati so pokazali, da se mehanske odpornosti odtisov pri 
različnih temperaturah razlikujejo. Pri temperaturi -12°C so se po drgnjenju pojavile 
največje barvne razlike. Odtisi različnih barv so bili različno obstojni na nizke 
temperature. Največje barvne razlike so nastale na cian odtisih. Tudi vrsta papirja 
vpliva na mehanske obstojnosti odtisa. Ugotovljeno je bilo, da so na sijajno 
premazanem papirju barvne razlike po drgnenju večje.  
 
 
KLJUČNE BESEDE: barvni odtis, temperatura, mehanska obstojnost, kapljični tisk, 







The purpose of the study was to define how the temperature affects different imprints 
on different kinds of paper. Materials and imprints can be very different from each 
other, so we try as much as possible to influence on different factors for the best 
quality image and stability of the final product. Because the products are subjected to 
different conditions, also factors differ. Some materials, especially the packaging 
papers must be resistant to a number of factors such as tempretarure, as it is 
expected that they will have to be stored and will need a longer lifespam. In this 
paper we took two different samples of paper and made prints. We had two different 
patterns, one with lettering and one with colors. When the prints were made they 
were tested in various conditions to verify their stability. They were previusly exposed 
to different temperatures for 7 days (-6 °C, -12 °C and room temperature). By 
comparing the color differences, it was determined which temperature had the most 
impact on the prints and which colors had the most damage. The results showed that 
the prints, which were exposed to the lowest temperature had the most damage. The 
biggest color differences were on cian prints. Different kind of paper also affects the 
mechanical stability of the prints. Color differences on glossy caoted paper were 
bigger, than the ones on matt coated paper.  
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Znano je, da na obstojnost odtisa in tudi samega materiala močno vpliva 
temperatura. Številne raziskave so pokazale, da zlasti višja temperatura močno 
pospeši proces staranja (1; 2). Čeprav so grafični izdelki, tako tiskovine kot 
embalaţa, pogosto izpostavljeni nizkim temperaturam, pa še nismo zasledili 
raziskave, ki bi preučila vpliv dolgotrajne izpostavljenosti nizki temperaturi na 
mehanske obstojnosti odtisov.  
 
Cilj diplomske naloge je bil preučiti, kako se odtisi obnašajo po tem, ko so 
izpostavljeni niţjim temperaturam in kako le-te vplivajo na njihove mehansko 
obstojnost. V raziskavo smo vključili dve vrsti papirja , saj smo predvidevali, da imajo 
tudi sestava in premazi papirja velik vpliv na obstojnost odtisov. Postavili smo 
naslednje hipoteze:  
H1: Odtisi, ki so bili daljši čas izpostavljeni niţjim temperaturam (T < 0 °C), bodo imeli 
slabšo obstojnost na drgnjenje. 
H2: Odtisi, ki so bili izmenično izpostavljeni niţji (T < 0 °C) in sobni temperaturi bodo 
imeli slabšo obstojnost na drgnjenje kot odtisi, ki so bili konstantno izpostavljeni niţji 
temperaturi. 
H3: Lastnosti tiskovnega materiala močno vplivajo na mehansko obstojnost odtisov, 
ki so bili izpostavljeni niţji temperaturi.  
 
Obstojnost odtisov na drgnjenje smo preverili na dveh različnih vrstah papirja. Tiskali 
smo s tiskalnikom za kapljični tisk Canon W8400. Odtisi so bili po tiskanju 7 dni 
izpostavljeni različnim temperaturam. Obravnavali smo izpostavljenost trem različnim 
temperaturam, in sicer sobni temperaturi (21 °C), -6 °C in -12 °C ter dodatno še 
izmenjajoči  temperaturi (-6 °C in sobna temperatura). Na podlagi CIE L*a*b* meritev, 
ki so bile opravljene po drgnjenju, smo opredeljevali obstojnost odtisov glede na 
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 LASTNOSTI PAPIRJEV ZA KAPLJIČNI TISK 
Kapljični tisk je digitalna tehnika tiska, ki je zelo pogosto uporabljena (3). Obstaja ţe 
več let in se je sprva uporabljal za poskusni tisk. To je postopek brez dotika delov 
tiskalnika (4). Površine tiskovnega materiala se dotakne samo tiskarska barva. 
Zaradi takega postopka je mogoče kapljični tisk uporabljati tudi na predmetih, ki 
nimajo ravne površine. Pri postopku tiskanja se tiskarska barva brizga na tiskovni 
material v obliki majhnih kapljic. Poznamo dva načina proizvajanja kapljic: kontinuirno 
in diskontinuirno (3). Postopek s kontinuirnim curkom se uporablja največ za 
poskusni tisk in tisk embalaţe. Pri postopku teče neprekinjen curek tiskarske barve 
skozi ozek ustnik. Zaradi velike hitrosti se curek začne prekinjati v kapljice. Od 
tiskarske barve, premera ustnika in uporabljenega tlaka je odvisno, kako velike bodo 
kapljice in kakšno bo njihovo število. Tiskarska barva mora meti površinsko napetost 
manjšo od 35 mN/m (3). V skupini tiskalnikov za kapljični tisk sta znani dve različni 
tehnologiji, in sicer postopek z binarnim odklonom in z mnogostatičnim odklonom. 
Diskontinuirni postopek pa se uporablja v pisarniških tiskalnikih s hišnimi in osebnimi 
računalniki. Pri tem postopku se tlak za proizvodnjo kapljic uporablja po potrebi 
(diskontinuirno). Uravnava se ga z elektronskimi signali z računalnika. Ker so 
tiskalniki za kapljični tisk razmeroma tihi, cenovno dostopni in lahko tiskajo na 
navaden pisarniški papir, so zelo priljubljeni na trgu (5).  
 
Papir je porozen material in je sestavljen preteţno iz vlaknin, ki so rastlinskega 
izvora. Les je osnovna surovina za papir, vendar je ta neporozen. Vlaknine za 
proizvodnjo papirja razvrščamo po kemični sestavi, izvoru, namenu uporabe in 
lastnostih. Vlakna med seboj povezujejo vodikove vezi, ki so pomembne pri 
povezovanju celuloznih verig v papirnem listu (6). Masa in dimenzije so osnovne 
lastnosti papirja. Mednje prištevamo debelino, gramaturo, gostoto in dimenzionalno 
stabilnost. Papirji se lahko razlikujejo po mnogih lastnostih, vendar pa imajo tudi 
nekaj skupnih, kot so: nehomogenost, higroskopičnost, dvostranost, viskoelastičnost 
in anizotropija. Na sliki 1 (str. 6) so prikazani različni dejavniki, ki vplivajo na 
obstojnost odtisa. Za dober odtis je pomembna tudi usmerjenost vlaken v papirju, saj 
so končni produkti lahko omejeni zaradi zvijanja (3). Papir je higroskopen material, 
Šraj M. 2018. Vpliv temperature na mehansko obstojnost odtisov s kapljičnim tiskalnikom  




zato so njegove lastnosti odvisne od klimatskih pogojev. Zaradi tega ga je pred 
testiranjem potrebno kondicionirati določen čas pri normalnih standardiziranih 
klimatskih pogojih. Ti pogoji so temperatura 23°C  1° C in relativna vlaţnost zraka 
50  2 % (standard SIST ISO 187) (3).  
 
Tiskarske lastnosti lahko delimo v dve veliki skupini: tiste, ki so bistvene za tiskarsko 
prehodnost papirja, in tiste, ki so bistvene za njegovo tiskovnost. Zaradi tiskovne 
prehodnosti papir nemoteno teče prek tiskarskega stroja. Bistveno je, da papirni 
zvitki niso mehansko poškodovani. Najvaţnejše tiskarske lastnosti so odpornost proti 
suhemu cepljenju, odpornost proti mokremu cepljenju, absorpcija tiskarke barve, 
stabilizacija tiskarske barve, površinska prašnost, ph vrednost, zvijanje papirja, 
mehurjenje in še nekaj drugih (3).  
 
Papir za kapljični tisk mora izpolnjevati nekaj posebnih zahtev. Lahko ga razvrstimo 
na tri kakovostne razrede: za večbarvni tisk, papir z dobro kakovostjo za preteţno 
enobarvni tisk in univerzalni papir za kapljični tisk. Papirji dobre kakovosti so izdelani 
iz kakovostnejših vlaknin in so površinsko pigmentirani (3). Posledično omogočajo 
boljšo kakovost odtisa. Imajo gramaturo 80–90 g/m2 (3). Papir za kapljični tisk mora 
za doseganje dobre tiskovnosti imeti primerno hidrofobnost, primerno omočljivost, 
določeno polarnost površine, absorptivnost, sposobnost penetracije površin in 
poroznost. Poleg vsega tega pa mora imeti tudi primeren drsni koeficient trenja. Za 
boljše obstojnosti odtisov in izgled se uporabljejo prazlični premazi papirjev (3).  
2.2 LASTNOSTI ČRNIL ZA KAPLJIČNI TISK 
Vsaka tehnika tiska potrebuje prav določeno tiskarsko barvo. Tiskarska barva za 
kapljični tisk je lahko v obliki taline ali tekoča (7). Uporaba določene tiskarske barve 
je odvisna od tehnologije, materiala oziroma njegovih lastnosti (vpojnost, zaprtost 
površine, poroznost), od zahtev obnašanja odtisa v določenih pogojih (obstojnost na 
zraku, proti drgnjenju, svetlobna obstojnost)  in od postopka sušenja (3). V tiskarski 
barvi so lahko uporabljena barvila ali pigmenti. Z njimi je mogoče obarvati tiskovni 
material. Vsaka molekula barvila lahko absorbira fotone, saj so vse obdane z nosilno 
tekočino oziroma topilom. Zaradi tega so barvila intenzivnejša od pigmentov. Imajo 
tudi večji barvni obseg. Molekule barvil so manjše od valovne dolţine svetlobe 380 
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nm, zato so transparentna. Pigmenti so glede na barvila cenejši in svetlobno bolj 
obstojni. Potrebuejo tudi vezivo za fiksiranje na tiskovni material.  
Pri UV-tiskarskih barvah je mehanizem sušenja kemijski (zamreţevanje), pri ostalih 
mehanizmih sušenja pa je v glavnem fizikalni (3). Tekoče tiskarske barve se sušijo z 
usidranjem in odparjevanjem. Sušenje lahko pospeši dovajanje toplote. Barve na 
osnovi taline pa se na papirju strdijo zaradi ohlajanja. S tem se pritrdijo na površino 
papirja (3).  
 
Takoče barve so lahko na osnovi topil ali na vodni osnovi. Pribliţna sestava je 3–5 % 
barvil ali pigmentov, 50–90 % vode, 10–50 % organskih topil, površinsko aktivne 
snovi, elektrolitov in drugih dodatkov (3). Organska topila pripomorejo k zmanjšanju 
površinske napetosti in izboljšanju sušenja. S tekočimi tiskarskimi barvami v 
kapljičnem tisku znaša debelina nanosa pribliţno 0,5 mikrometra. Pri barvah na 
osnovi taline in UV – tiskarskih barvah pa pribliţno 10-15 mikromerov (3).  
 
Velik vpliv na uspeh tiska ima tekočnost tiskarske barve. Morajo biti ravno prav 
tekoče, da gredo skozi šobo. Njihove viskoznosti so 1-30 mPas (3). Če pogoji niso 
izpolnjeni, pride do slabo definiranih robov in slabe ločljivosti.  
 
Ko je črnilo pripravljeno mora dosegati določene  fizikalno-kemijske standarde, kateri 
so odvisni od namena uporabe. Vse lastnosti črnil morajo ostati enake za določeno 
časovno obdobje (večinoma dve leti na sobni temperaturi, za UV črnila manj). 
Velikokrat se pri črnilu potrebne lastnosti za efektivno proizvajanje kaplic (nizka 
viskoznost, dobra stabilnost komponent, majhno močenje zunanjosti tiskarskih glav) 
razlikujejo od lastnosti potrebnih za dobro obstojnost na papirju (8). 
2.3 OBSTOJNOST ODTISOV NA ZUNANJE DEJAVNIKE  
Če ţelimo, da papir brez teţav uporabljamo za različne namene in tiskamo, mora biti 
odporen proti delovanju zunanjih sil. Imeti mora dovolj visoke mehanske jakosti. 
Mehanske lastnosti papirja so utrţna jakost, utrţna dolţina, raztezek, razpočna 
odpornost, prepogibna odpornost in raztrţna odpornost (9). Obstaja veliko metod, po 
katerih lahko določimo mehanske obstojnosti papirja in odtisa npr. izpostavitev 
papirja visokim temperaturam, da določimo toplotno odpornost, test alkalijske 
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odpornosti, test odpornosti na vosek in milo, test kemijske odpornosti, abrazijske 
odpornosti in odpornosti na zamrzovanje. Zadnja metoda postaja vedno bolj 
pomembna, saj se vedno več produktov shranjuje v zamrzovalnikih ali na niţjih 
temperaturah (10). Zato je potrebno imeti tiskarske barve s kvalitetnimi pigmenti in 
pravo tehniko tiska za čim bolje ohranjen produkt. 
 
V procesu uporabe so večinoma vse tiskovine izpostavljene različnim zunanjim 
dejavnikom, ki vplivajo na njihovo staranje. Nekateri izmed teh dejavnikov so: 
temperatura, vlaga in svetloba. Več kot je prisotnih dejavnikov, večja je hitrost 
staranja. Odtisi, ki so narejeni s črnili na osnovi pigmentov so manj obstojni na 
drgnjenje in debelejši, kot je nanos črnila, slabšo obstojnost ima odtis na drgnjenje. 
To je zato, ker pri sušenju črnila v strukturo ali premaz papirja prodrejo pigmentni 
delci. Velik vpliv na obstojnost papirja na drgnjenje ima tudi hrapavost papirja in 
druge površinske lastnosti, in sicer bolj hrapav kot je papir, manjša je obstojnost na 
drgnjenje (3).  
2.4 PREGLED RAZISKAV 
Vpliv temperature na različne odtise je bila ţe večkrat tema raziskav. Ker se kapljični 
tisk vedno več uporablja, se morajo zagotoviti čim boljše odpornosti na različne 
vremenske pogoje. Večina raziskav preučuje obnašanje odtisa in barvil pri visokih 
temperaturah. Ugotovljeno je bilo na obstojnost odtisa najbolj vplivata temperatura in 
vlaga (1). Tiskarske barve na osnovi barvil so pokazale dobro obstojnost na 
spremembe v vlagi. Na drugi strani pa so tiskarske barve, ki vsebujejo pigmente in se 
lahko razmaţejo pri visoki vlaţnosti. Tudi lastnosti papirja vplivajo na obstojnosti 
končnega odtisa. Belila v papirju so bolj občutljiva na temperaturo in ne toliko na 
vlago (1). Ko so odtisi izpostavljeni zunanjim pogojem v zimskem in poletnem času 
papir izgubi belino in postane bolj rumen. Razlika je bolj očitna poleti, saj so odtisi 
izpostavljeni visokim temperaturam in vlaţnosti. Največje razlike v barvi so bile 
opaţene pri črni in magenti, seveda pa je imela veliko vpliva pri tem tudi sončna 
svetloba. Chovancova – Lowell in Fleming sta preučevala optične in  fizikalne 
lastnosti papirja in kako tudi te vplivajo na barvne razlike. Ugotovljeno je bilo, da so 
papirji, ki nimajo optičnih belil bolj odporni na svetlobo in imajo manjše barvne razlike 
(11).  
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 VZORCI PAPIRJEV 
Pri eksperimentalnem delu sta bili uporabljeni dve vrsti papirja. Zvitki za tiskanje so 
bile širine 42’’ (106,7 cm) in smo jih po tiskanju razrezali na formate A4. Izbira 
papirjev je bila omejena zaradi načina tiskanja in vrste tiskalnika. Oba papirja sta bila 
premazana, prvi s sijajnim in drugi z mat premazom, ter oba vsebovala optična belila. 
Vzorce smo pripravili pri temperaturi 23  1C in relativni vlaţnosti 50%  2% po 
standardu SIST ISO 187 (12). 
 
Najprej smo določili gramaturo papirjev, tako, da smo vzorce papirja razrezali na 
kvadrate s stranico 5 cm. Za vsak papir smo merili 10 vzorcev. Papir smo tehtali z 
instrumentom Mettler AE200 (13). Rezultati predstavljajo povprečje 10-ih meritev. 
Nato smo merili belino obeh papirjev s spektrofotometrom Eye-One (X-Rite, ZDA) 
(14). Večja, kot je belina papirja bolj kontrastne so barve (15). Spektrofotometer je 
zajel vrednosti x, y in Y. x in y predstavljata kromatične koordinate belega vzorca, x0 
in y0 kromatične koordinate za idealno belo telo in Y standardizirano barvno vrednost 
Y. Iz njih smo izračunali stopnjo beline (W) po CIE enačbi 1 (16). Rezultati so 
prikazani v preglednici 1.  
 
 W = Y + 800(x0 - x) + 1700(y0 – y)                        (1) 
 
 
Slika 2: Tehtnica Mettler AE200 (Foto: Maša Šraj). 
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Hrapavost papirja predstavlja odstopanje površine od idealno gladke površine (17). 
Merili smo jo z metodo po Bendtsenu z instrumentom Bendtsen Type Roughness 
Tester N3500 (PTA, Nemčija) prikazanim na sliki 3. Merili smo skladno s standardom 
SIST ISO 8791-2 (18). Pri tej metodi je smer zračnega toka obrnjena. Količina zraka, 
ki preteče skozi merilni obroč aparata in papirno površino se meri v ml/min (3). Za 
vsako vrsto papirja smo vzeli 10 vzorcev. Iz vseh meritev smo izračunali povprečno 
hrapavost za oba papirja. Bolj, kot je površina hrapava, višja je vrednost izmerjenega 
pretoka zraka (3). Rezultati so prikazani v preglednici 1.  
 
 




Slika 4: Tiskani vzorci (Foto: Maša Šraj). 
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3.2 IZDELAVA BARVNIH VZORCEV 
Potrebno je bilo izdelati mersko tablico, ki bo primerna za merjenje odpornosti na 
drgnjenje. Oblikovali smo dve različni merski tablici, in sicer, prvo z osmimi barvnimi 
polji in drugo s štirimi polji, na katerih je bilo besedilo. Prva merska tablica je 
vsebovala štiri polja 100% pokritosti magenta, cian, rumene in črne barve (CMYK) in 
štiri polja 50% pokritosti istih barv. Ţeleli smo preveriti spremembe barv tudi med 
različnimi nanosi barv. Vsako polje barve, kot prikazuje sliki 5 je merilo en centimeter 
v višino in pet centimetrov v dolţino. Med različnima nanosoma vsake barve je pol 
centimetra razlike. Pri drugi tablici je bila uporabljena tipografija. Uporabili smo dve 
raţlični pisavi in dve različni velikosti vsake pisave (8 pt in 10 pt). Uporabljeni sta bili 
pisavi Minion Pro in Helvetica. Minion Pro je pisava s serifi medtem, ko je Helvetica 
linearna pisava, saj smo ţeleli preveriti tudi razlike med različnimi druţinami pisav. 
Dve polji pisav, kot prikazuje slika 6 sta v »Regular« različici in dve v »Bold« različici. 
Tiskali smo na dve vrsti papirja s tiskalnikom Canon image PROGRAF W8400 
(Canon, Japonska) (19), ki je kapljični tiskalnik in tiska 4 barve. Po tiskanju smo 
zvitek odtisov z noţem razrezali na formate A4.  
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Slika 5: Prva merska tablica.  
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Slika 6: Druga merska tablica.  
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3.3 IZPOSTAVLJANJE ODTISOV NIZKI TEMPERATURI 
Odtise smo izpostavili različnim nizkim temperaturam za 7 dni. Temperature so bile -
6 °C, -12 °C, sobna temperatura (21 °C) in -6 °C ter 21 °C izmenično. Odtisi, ki so bili 
izpostavljeni nekonstantni temperaturi (-6 °C in 21 °C) so se izmenjevali med 
temperaturama na en dan. Vzorci so se hranili v temi in izolirani od ostalih vplivov 
(vlaga, svetloba).  
3.4 DOLOČANJE OBSTOJNOSTI ODTISOV NA DRGNJENJE 
Drgnjenje smo izvajali po ASTM standardu D 5264 – 98 (20). Uporabili smo aparat 
Rub Tester RT-01 (21), prikazan na sliki 7. Iz prve merske tablice smo izrezali po dve 
barvni polji skupaj in iz druge po eno različico pisave. Odtisnjen vzorec smo poloţili 
na spodnjo ploščo aparata. Enak nepotiskan papir smo vpeli na uteţ s teţo 1,8 kg. 
Vpeli smo ga tako, da se je stran papirja namenjena odtisu, drgnila s papirjem. S 
poskušanjem smo določili 200 drgnjenj za vsak vzorec. Po drgnjenju smo odtisom 




Slika 7: Rub Tester RT-01 (foto: Maša Šraj).  
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3.5 DOLOČANJE BARVNOMETRIČNIH LASTNOSTI ODTISOV PRED IN PO 
DRGNJENJU 
CIE L*a*b* vrednosti smo izmerili na vzorcih, ki so bili na sobni temperaturi in 
vzorcih, ki so bili izpostavljeni niţjim temperaturam, ter nihajoči temperaturi. 
Vrednosti smo merili pred in po drgnjenju. Merili smo z instrumentom Eye-One  
(X-Rite, ZDA) (14). Meritve so bile izvedene po standardu SIST ISO 13655. (22). 
Rezultati so prikazani v preglednicah 2 do 6. 
 
S pomočjo CIELAB enačbe za barvne razlike (enačba 2), smo ocenili obstojnost 
odtisov na drgnjenje. Za vsako barvno polje smo po drgnjenju izmerili CIELAB 
vrednosti na treh mestih. Kot standard smo vzeli vzorce pred drgnjenjem, ki so bili na 
sobni temperaturi.  
 
E*ab = √                                                (2) 
 
Rezultati so prikazani na slikah 8 do 11. 
3.6 MIKROSKOPIRANJE ODTISOV PRED IN PO DRGNJENJU 
Ker na vzorcih, kjer je bila natisnjena tipografija, zaradi premajhnih obarvanih površin 
ni bilo mogoče izmeriti barvnometričnih lastnosti, smo rezultate drgnjenja raziskali 
pod mikroskopom. Vsak vzorec smo slikali pod mikroskopom Leica S9i (Wetzlar, 
Nemčija) (23). Vzorci so bili slikani pod 10-kratno povečavo in nekateri pod 30-kratno 
povečavo, da so se poškodbe drgnenja videle bolj natančno.  
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 LASTNOSTI PAPIRJA 
Za oba papirja smo izmerili gramaturo, CIE belino in hrapavost. Rezultati so prikazani 
v preglednici 1. Papir 1 (sijajni premaz) ima nekoliko niţjo gramaturo, niţjo belino in 
večjo hrapavost.  










) 180 200 
CIE belina (/) 93 97 
Hrapavost (ml/min) 685 56,7 
 
4.2 VPLIV NIZKIH TEMPERATUR NA MEHANSKO OBSTOJNOST ODTISOV 
4.2.1 BARVNOMETRIČNE LASTNOSTI ODTISOV  
 
V preglednicah 2 do 6 so prikazane CIELAB koordinate vzorcev. V preglednici 2 so 
vrednosti izmerjene na vzorcih, ki so bili na sobni temperaturi. Te vrednosti so bile 
vzete za standard pri računanju. V preglednicah 3 do 6 pa so prikazane vrednosti, ki 
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Preglednica 2: CIE L*a*b* vrednosti odtisov pred drgnenjem, ki so bila upoštevane 
kot standard. 
100% L* a* b* 
cian 60,80 -31,52 -30,41 
magenta 56,16 48,53 -1,27 
rumena 90,67 -4,59 90,67 
črna 30,35 0,76 0,13 
50%   
cian 72,34 -19,16 -24,23 
magenta 69,25 38,43 -2,30 
rumena 91,58 -2,84 41,44 
črna 60,69 1,58 -1,41 
 
Preglednica 3 : CIE L*a*b* vrednosti odtisov po drgnjenju na papirju 1 in papirju 2; 
vzorci so bili predhodno izpostavljeni sobni temperaturi. 
PAPIR 1 PAPIR 2 
100% L* a* b* 100% L* a* b* 
cian 56,67 -37,83 -45,22 cian 60,84 -30,95 -29,39 
magenta 49,63 61,96 -2,56 magenta 56,35 47,42 -1,01 
rumena 87,46 -4,92 94,39 rumena 90,52 -4,17 89,59 
črna 27,06 0,62 2,22 črna 31,04 0,69 0,16 
50% 
   
50% 
   
cian 76,69 -15,07 -22,95 cian 72,22 -19,01 -23,28 
magenta 71,44 31,79 -6,17 magenta 69,10 37,71 -1,57 
rumena 90,26 -4,36 42,41 rumena 91,46 -2,80 41,96 
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Preglednica 4: CIE L*a*b* vrednosti odtisov po drgnjenju na papirju 1 in papirju 2; 
vzorci so bili predhodno izpostavljeni temperaturi T = -6 °C, t = 1 teden . 
PAPIR 1 PAPIR 2 
100% L* a* b* 100% L* a* b* 
cian 56,03 -38,07 -45,42 cian 60,76 -31,65 -28,71 
magenta 55,97 50,94 -5,18 magenta 56,34 47,07 -0,29 
rumena 87,11 -4,89 92,62 rumena 90,56 -4,43 90,18 
črna 20,33 0,60 2,18 črna 31,63 0,44 1,04 
50% 
   
50% 
   
cian 74,63 -16,95 -24,99 cian 72,21 -19,41 -22,49 
magenta 70,03 33,78 -5,96 magenta 68,95 36,69 -1,07 
rumena 90,05 -4,42 42,39 rumena 91,28 -2,75 41,33 
črna 62,60 0,34 -0,77 črna 60,91 0,76 -0,63 
 
Preglednica 5: CIE L*a*b* vrednosti odtisov po drgnjenju na papirju 1 in papirju 2; 
vzorci so bili predhodno izpostavljeni temperaturi T = -12 °C, t = 1 teden. 
PAPIR 1 PAPIR 2 
100% L* a* b* 100% L* a* b* 
cian 54,32 -39,76 -47,13 cian 60,49 -31,07 -29,91 
magenta 50,81 59,45 -2,92 magenta 55,62 47,58 -1,26 
rumena 86,73 -4,65 94,26 rumena 89,94 -4,22 89,32 





cian 75,58 -15,74 -24,06 cian 71,89 -19,23 -23,2 
magenta 72,11 30,13 -5,75 magenta 68,74 37,75 -2,11 
rumena 90,13 -4,30 42,18 rumena 91,03 -2,64 40,88 
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Preglednica 6: CIE L*a*b* vrednosti odtisov po drgnjenju na papirju 1 in papirju 2, 
vzorci so bili predhodno izpostavljeni temperaturi T = -6 °C in -21 °C izmenično. 
PAPIR 1 PAPIR 2 
100% L* a* b* 100% L* a* b* 
cian 55,71 -36,64 -44,11 cian 60,55 -31,11 -29,24 
magenta 50,91 57,00 -4,03 magenta 55,50 47,41 -1,13 
rumena 86,69 -4,81 93,52 rumena 90,27 -4,24 88,07 





cian 74,64 -16,43 -24,95 cian 71,97 -19,01 -23,22 
magenta 70,04 33,70 -6,28 magenta 68,47 37,28 -1,61 
rumena 89,55 -4,33 42,96 rumena 90,89 -3,33 42,36 
črna 61,83 0,35 -0,71 črna 60,65 1,07 -1,57 
 
Na slikah 8 do 11 so prikazane barvne razlike (E*ab), ki se na vzorcih pojavijo kot 
posledica mehanske obremenitve oziroma drgnjenja (200 ciklov). Na Slika 8 so 
prikazani vzorci, ki so bili pred drgnjenjem shranjeni pri konstantni sobni temperaturi. 
Rezultati kaţejo, da se največje barvne razlike pojavijo na odtisih cian barve, 
najmanjše pa na rumenih. Za cian, magenta in rumene odtise imajo na papirju 1 
(sijajno premazan) večje barvne razlike, kot na papirju 2 (mat premazan). Na sliki 9 
so prikazani vzorci, ki so bili pred drgnjenjem shranjeni temperaturi -6 °C. Ponovno 
so največje barvne razlike opazne na odtisih cian barve na papirju 2, najmanjše pa 
rumenih. Na sliki 10 so prikazani vzorci, ki so bili pred drgnjenjem shranjeni 
temperaturi -12 °C. Za vse barve velja, da se večje barvne razlike pojavijo pri odtisih 
na papirju 1. Največje barvne razlike kaţe cian odtis, najmanjše pa črn. Vse barve na 
papirju 2 imajo minimalne barvne razlike. Na sliki 11 so prikazane barvne razlike po 
drgnjenju na vzorcih, ki so bili predhodno izpostavljeni temperaturi -6 °C in sobni 
temperaturi izmenično. Odtisi s 100% pokritosti na papirju 1 imajo največje barvne 
razlike. Na papirju 2 so barvne razlike manjše.  
 
Največje barvne razlike imajo vzorci, ki so bili pred drgnjenjem shranjeni na najniţji 
temperaturi -12 °C, najmanjše pa tisti vzorci, ki so bili izpostavljeni nekonstantni 
temperaturi. Na podlagi tega lahko sklepamo, da nihanje temperature nima 
dodatnega negativnega vpliva na mehansko obstojnost, ter ,da je za mehansko 
obstojnost odtisa pomemben predvsem skupni čas, oziroma trajanje izpostavljenosti 
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nizki temperaturi. Na odtisih cian barve se v skoraj vseh primerih pojavijo največje 
barvne razlike. Rumena in črna barva sta najbolj obstojni. Vpliv premaza papirja 
močno vpliva na mehansko obstojnost odtisov. Odtisi na sijajno premazanem papirju 
so imeli očitno večje barvne razlike, kar pomeni, da so slabše obstojni na drgnjenje. 
Na odtisih s 100% nanosom so se pojavile v večini primerov večje barvne razlike, kar 
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Slika 9: Barvne razlike po drgnjenju na vzorcih, ki so bili predhodno shranjeni pri 
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Slika 10: Barvne razlike po drgnjenju na vzorcih, ki so bili predhodno shranjeni pri 




Slika 11: Barvne razlike po drgnjenju na vzorcih, ki so bili predhodno izpostavljeni 
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4.2.2 MIKROSKOPIRANJE ODTISOV 
 
Na slikah 12 in 13 so prikazane fotografije vzorcev po drgnjenju, slikanih z 
mikroskopom Leica S9i pod 10-kratno povečavo in na slikah 14 in 15 fotografije 
vzorcev po drgnjenju slikanih pod 30-kratno povečavo. Vidne so večje poškodbe 
odtisov na sijajno premazanem papirju (papir 1). Pri večji povečavi je opazno, da sta 
vzorca na papirju 1 bolj poškodovana, kot vzorca na papirju 2. 
 
       
 
 
       
 
 
Slika 12: Vzorci na papirju 1 pri 10-kratni povečavi, ki so bili izpostavljeni temperaturi: 
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Slika 13: Vzorci na papirju 2 pri 10-kratni povečavi, ki so bili izpostavljeni temperaturi: 
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Slika 14: Vzorca na papirju 1 pri 30-kratni povečavi, ki sta bila izpostavljena 
temperaturi: a) -12 °C, b) -6 °C. 
 
       
 
Slika 15: Vzorca na papirju 2 pri 30-kratni povečavi, ki sta bila izpostavljena 
temperaturi: a) 21 °C, b) -6 °C in 21 °C izmenično. 
 
Tako, kot pri rezultatih, dobljenih na podlagi barvnih razlik, je tudi pri mikroskopiranju 
opazno, da so vzorci, ki so bili izpostavljeni niţjim temperaturam manj obstojni na 
drgnjenje. Nihanje v temperaturi ni povzročilo dodatnih poškodb. Na odtisih pisave na 
papirju 1 (sijajno premazan) so vidne večje poškodbe besedila in papirja, kot na 
papirju 2 (mat premazan). Na papirju 2 so poškodbe zelo slabo vidne, kar kaţe na 
boljšo obstojnost odtisa. Takšne ugotovitve se skladajo z rezultati, pridobljenimi na 
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Metodo analize bi lahko izboljšali z večimi ponovitvami in boljše pripravljenimi vzorci, 
saj smo imeli omejene pogoje hranjenja vzorcev na tako nizkih temperaturah. 
Istočasno smo morali paziti, da ni prišlo do stika z vlago, zato smo naredili več 
vzorcev. 
 
Metoda z izračunom barvnih razlik je bolj natančna, vendar se lahko pojavijo napake 
pri merjenju zaradi zajema obarvane površine ali napravi. Z mikroskopiranjem lahko 
vizualno določimo poškodbe, vendar jih ne moremo številčno opredeliti. Obe metodi 
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Na osnovi rezultatov lahko sklepamo, da niţja, kot je temperatura, manj obstojen je 
odtis na drgnenje. Velik vpliv na mehansko obstojnost odtisa imajo tudi vrsta papirja 
in premazi. Vzorci so se bolj poškodovali na sijajno premazanem papirju, kot na mat 
premazanem papirju. Pri niţjih tempreraturah so imeli vzorci večje barvne razlike. 
Razmeroma dobro obstojnost so imeli vzorci, ki so bili izpostavljeni nekonstantni 
temperaturi. Nihanje temperature ni pomembno vplivalo na mehansko obstojnost 
odtisov. Odtisi različnih barv so različno obstojni na nizke temperature. Najslabšo 
obstojnost na drgnenje je imel odtis cian barve, za njo pa je magenta. Črni in rumeni 
odtisi so bili bolj obstojni. Pod mikroskopom se je dobro videlo, na katerih mestih je 
aparat najbolj poškodoval papir in barvni nanos.  
 
Potrdili smo hipotezo, da imajo odtisi, ki so bili daljši čas izpostavljeni niţjim 
temperaturam (T < 0 °C), slabšo obstojnost na drgnjenje. Prav tako je bilo potrjeno, 
da lastnosti tiskovnega materiala močno vplivajo na mehansko obstojnost odtisov, ki 
so bili izpostavljeni niţjim temperaturam. Odtisi na sijajno premazanem papirju so bili 
manj obstojni na drgnjenje, kot tisti na mat premazanem papirju. Hipoteze, da bodo 
odtisi, ki so bili izmenično izpostavljeni niţji (T < 0 °C) in sobni temperaturi imeli 
slabšo obstojnost na drgnjenje, kot odtisi, ki so bili konstanstno izpostavljeni niţji 
temperaturi, nismo potrdili. Najslabšo obstojnost na drgnjenje so imeli odtisi, ki so bili 
izpostavljeni najniţji temperaturi -12 °C. Odtisi, ki so bili izpostavljeni izmenični 
temperaturi, so imeli mehansko obstojnost, zelo podobno kot odtisi, ki so bili 
izpostavljeni sobni temperaturi, kar kaţe, da čas trajanja izpostavitve nizki 
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